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【 摘 要 】 传 统 的 二 维 设计 方式 与 施工 管理 办 法 已 经 无 法 满足 日 益 复 杂 的 基 坑 工程 的 需求 ,BIM 技术 的 出 现 为 解 

决 这 些 问 题 提供 了 技术 支持 ,并 可 以 结合 有 限 元 分 析 验 证 基 坑 支 护 结构 的 安全 性 。 基 于 基 坑 工程 实例 ,引入 BIM 

技术 ,运用 CATIA 软件 建立 BIM 基 坑 支 护 模 型 ,结合 Navisworks 软件 进行 基 坑 工程 施工 模拟 。 综 合 分 析 了 CATIA 
”与 有 限 元 结合 的 几 种 方式 ,运用 有 限 元 分 析 软 件 ABAQUS 验证 了 基 坑 支 护 结构 的 稳定 性 。 实 际 工程 应 用 表明 ， 
门 BIM 技术 与 有 限 元 分 析 相 结合 ,在 实际 基 坑 工程 中 具有 广泛 的 应 用 价值 。 
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1N 引 言 


3 随 着 我 国 经 济 的 增长 ,城市 化 进程 加 快 ,高 层 
建筑 大 规模 兴建 ,城市 地 下 空间 的 开发 和 利用 也 在 
不 蜥 扩展 ,形成 了 大 量 设计 方案 、 施 工 过 程 复杂 的 
深 若 坑 工程 |。 并 且 基 坑 工 程 大 多 具有 地 质 条 件 
复 桨 . 明 挖 范围 大 .施工 场地 狭小 、 支 护 结 构 复 杂 冬 
特 亚 喇 。 而 传统 的 基 坑 工程 设计 、 施 工 仍然 依赖 二 
维 设计 方式 ,该 种 设计 方式 本 身 存在 信息 不 完整 、 
表达 不 准确 等 诸多 问题 ,并 且 需 要 绘制 大 量 图 纸 ， 
这 些 图 纸 相 对 独立 ,必须 由 专业 人 员 进 行 解读 后 才 
能 形成 一 个 整体 。 随 着 基 坑 工程 的 日 益 复杂 、 开 
挖 深度 的 增加 ,传统 的 二 维 设计 方式 与 施工 管理 已 
经 无 法 满足 基 坑 施工 质量 、 进 度 、 安 全 等 要 求 。 而 
BIM( Building Information Modeling ) 技 术 的 出 现 为 解 
决 这 些 问题 提供 了 技术 支撑 。 

BIM( Building Information Modeling ) 建筑 信息 模 
型 ,该 技术 是 以 计算 机 技术 为 基础 ,结合 整个 建筑 
工程 各 种 项 目 信 息 ,构建 三 维 可 视 的 建筑 信息 模 
型 ,从 前 期 勘查 到 设计 施工、 运 维 , 在 工程 项 目的 
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全 生命 周期 中 发 挥 其 相应 的 作用 ""。 建 筑 信息 模 
型 本 身 具 有 可 视 化 .模拟 性 、 优 化 性 .协调 性 、 可 出 
图 性 五 大 优点 "1。 将 BIM 技术 引入 到 基 坑 工程 中 ， 
尤其 是 在 可 视 化 施工 模拟 、 设 计 方 案 优化 .碰撞 检 
查 .多方 协同 工作 等 方面 发 挥 其 优势 ,在 保证 建筑 
工程 质量 、 安 全 的 同时 ,显著 提高 基 坑 方案 设计 与 
施工 进度 管理 的 效率 。 

然而 ,目前 主流 BIM 软件 与 其 它 辅助 设计 软件 
之 间 缺 少 相应 的 数据 转换 接口 ,导致 目前 国内 BIM 
技术 的 应 用 大 多 数 停留 在 碰撞 检查 、 可 视 化 模拟 、 
工程 算 量 等 层面 上 。BIM 在 基 坑 工程 应 用 方面 , 难 
以 结合 岩 土 专业 相关 有 限 元 软件 ( ABAQUS .MIDAS 
等 ) 对 整体 基 坑 支 护 方案 进行 安全 性 验证 。 并 且 传 
统 的 基 坑 支 护 有 限 元 分 析 大 多 仍 停留 在 二 维 分 析 
层面 ,以 线 、 面 来 表示 各 支撑 构件 与 开 挖 土 体 ,与 实 
际 基 坑 工程 情况 不 符 , 分 析 结 果 难 以 对 实际 基 坑 工 
程 进行 准确 有效 的 指导 。 而 且 目 前 大 多 数 有 限 元 
分 析 软 件 建 模 能 力 有 限 ,难以 绘制 建筑 设计 中 常用 
的 曲面 ,钢筋 等 不 规则 图 形 , 无 法 对 设计 中 的 复杂 
节点 建立 相应 模型 。 因 此 ,将 BIM 技术 结合 有 限 元 
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分 析 共 同 引入 到 基 坑 工程 中 ,弥补 了 传统 的 二 维 设 
计 、 分 析 的 不 足 , 既 发 挥 了 BIM 技术 在 三 维 可 视 化 、 
施工 过 程 模拟 等 方面 的 优势 ,又 能 够 运用 有 限 元 软 
件 对 基 坑 支 护 设计 方案 进行 安全 性 验证 。 

本 文 根 据 上 海 市 某 研 发 中 心 基 坑 工程 ,基于 
CATIA 建立 基 坑 支 护 模型 ,运用 插件 导入 有 限 元 软 
件 ABAQUS 中 对 基 坑 支 护 设计 方案 进行 安全 性 

从 让 。 


2 项 目 概 况 


本 工程 场地 位 于 上 海 市 嘉定 工业 区 ,新 培 路 
西 . 汇 善 路 北 , 占 地 面积 约 为 6 801m  , 基 坑 总 延长 
约 为 339m, 本 工程 主要 由 1 幢 8 层 人 研发 中 心 .1 幢 8 
层 和 营销 中 心 、1 由 6 层 行政 中 心 及 1 个 气色 库 等 配 

施 组 成 ,采用 框架 - 剪 力 墙 结构 体系 , 桩 徐 基 
而 二 基 坑 普 遍 区 开 挖 深度 9.7m, 基 坑 工 程 安全 等 级 
为 一 级 。 支 护 方案 采用 钻 孔 灌注 桩 + 单 排 三 轴 水 
搅拌 桩 + 二 道 混凝土 支撑 ; 坑内 采用 管 井 


D 


~ 
二 BIM 模型 建立 


ON 日前 市 场 上 BIM 技术 主流 建 模 软件 为 REVIT， 
但 是 却 少 有 有 限 元 软件 能 够 与 之 进行 对 接 , 笔者 查 
阐 泽 相关 资料 后 ,为 了 便于 与 岩 土 专业 有 限 元 软件 
sers 对 接 , 最 终 选用 了 BIM 核心 建 模 软件 Das- 
sault CATIA 建立 基 坑 BIM 模型 。 
wn CATIA 建立 基 坑 BIM 模型 

CATIA 自 诞 生 以 来 一 直 运用 于 机 械 行业 ,软件 
本 身 包 含 了 众多 机 械 行业 相关 模块 ,但 是 却 很 少 运 
用 于 建筑 行业 ,因此 ,并 没有 类 似 于 主流 BIM 软件 
Revit 中 所 自 带 的 “ 梁 、 板 、 柱 "等 族 文件 。CATIA 建 
模 步 骤 主 要 分 为 两 大 块 ,“part” 模块 中 的 零 部 件 的 
设计 与 “product” 模块 中 装配 体 的 设计 。 零 部 件 的 
设计 可 以 理解 为 ,根据 设计 要 求 来 单独 创建 整体 模 
型 中 所 需 的 各 种 构件 ,类 似 于 Revit 中 族 文 件 的 建 
立 ; 装配 体 的 设计 ,即将 单独 建立 好 的 各 个 零 部 件 
按照 设计 的 约束 要 求 和 位 置 关 系 , 进行 装配 形成 整 
体 模型 。 

本 次 基 坑 BIM 模型 的 建立 即 采 用 上 述 方法 : 首 
先 根据 设计 要 求 建 立 如 “搅拌 桩 、 灌 注 桩 、 立 柱 、 冠 
梁 、 围 栋 、 内 撑 ” 等 众多 构件 ,继而 按照 基 坑 支 护 设 
计 要 求 将 这 些 单独 的 构件 进行 空间 关系 的 约束 ,最 


终 装 配 形 成 完整 的 基 坑 BIM 模型 (如 图 1 2)。 


图 2 基 坑 支 护 平面 图 


3.2 BIM 技术 在 基 坑 工程 中 的 部 分 应 用 

(1) 三 维 可 视 化 。 传 统 的 二 维基 坑 设计 需要 绘 
制 大 量 图 纸 ,这 种 设计 方式 本 身 存在 信息 不 完整 、 
表达 不 准确 等 诸多 问题 。 而 BIM 技术 能 够 将 整个 
基 坑 支 护 体系 直观 、 立 体 的 展现 给 设计 方 \ 施 工 方 、 
业主 方 ,并 且 BIM 技术 能 够 清楚 地 表示 基 坑 工程 中 
的 配 筋 .复杂 构件 设计 等 问题 (如 图 3、 图 4)。 


3 ” 冠 梁 配 筋 图 
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4 ” 格 构 柱 与 二 维 设计 对 比 图 


三 (2) 基 坑 工程 施工 模拟 。 基 坑 工程 施工 过 程 复 
乞 项 施工 交替 进行 。 为 此 ,结合 Navisworks 软 
体 计 本 工 程 进行 了 施工 进度 计划 模拟 ( 见 图 5) 。 
通过 BIM 技术 ,将 空间 信息 与 时 间 信 息 整 合 在 一 个 
可 钢 的 4D 模型 中 ,直观 .形象 地 模拟 各 施工 工序 间 
的 简 接 情况 ,能 够 清晰 把 所 在 安装 过 程 中 的 难点 和 
要 点 ,从 而 制定 合理 的 施工 计划 ,有 效 地 提高 了 施 
了 天 量 和 施工 管理 水 平 

QQ 


De 


(a) 放 置 玮 护 桩 与 搅拌 桩 


(b) 设 置 第 一 道 文 撑 


(ec) 设 置 第 二 道 支撑 
5 基 坑 施工 模拟 


(d) 开 挖 至 基 坑 底部 


4 CATIA 结合 有 限 元 分 析 探 索 


4.1 在 CATIA 中 直接 进行 有 限 元 分 析 
CATIA 软件 中 自 带 简单 的 有 限 元 分 析 模 块 ,在 


“分 析 与 模拟 "模块 中 提供 了 高 级 网 格 划分 工具 和 
有 限 元 分 析 两 个 工作 台 。 

笔者 通过 尝试 和 查阅 相关 资料 ,发 现 CATIA 中 
生成 的 实体 网 格 不 一 定 连续 ,会 影响 有 限 元 计算 结 
果 的 准确 性 。 而 且 CATIA 软件 本 身 有 限 元 分 析 功 
能 比较 薄弱 ,在 材料 属性 、 分 析 步 设置 .施加 荷载 方 
面 无 法 满足 实际 工程 要 求 , 所 以 在 CATIA 中 直接 进 
行 基 坑 支 护 结构 有 限 元 分 析 是 不 可 取 的 。 

4.2 将 CATIA 中 网 格 单元 导入 ABAQUS 进行 
有 限 元 分 析 

CATIA 中 可 以 调用 ABAQUS 中 Nonlinear Struc- 
tural Analysis 和 Thermal Analysis 两 个 分 析 模 块 作为 
辅助 设计 。 在 这 两 个 模块 中 进行 有 限 元 分 析 时 ,可 
以 先 使 用 CAITA 建立 相应 模型 并 进行 网 格 划分 后 ， 
将 job 任务 提交 给 ABAQUS 中 的 分 析 模 块 进行 
计算 。 

这 种 方法 使 CATIA 与 ABAQUS 相 结 合 ,理论 上 
较为 先进 ,但 是 存在 诸多 局 限 性 , CATIA 的 网 格 划 
分 功能 相对 较 弱 ,在 划分 网 格 时 可 能 会 出 现 网 格 不 
均匀 节点 不 连续 等 问题 ,并 且 无 法 提供 如 MIDAS、 
ABAQUS 等 软件 中 的 合并 功能 ,很 难 实现 复杂 模型 
(如 内 支撑 、 格 构 柱 ) 的 网 格 划分 。 而 对 于 相对 简单 
模型 ,在 有 限 元 软件 中 也 可 以 较 快 地 进行 建 模 ,并 
且 可 以 自动 划分 六 面体 网 格 。 因 此 ,该 方法 虽然 可 
行 ,但 较 难 应 用 于 基 坑 支 护 模型 的 有 限 元 分 析 。 

4.3 将 CATIA 中 模型 导入 ABAQUS 进行 有 限 
元 分 析 

笔者 通过 尝试 ,发 现 CATIA 建立 的 模型 可 以 运 
用 ABAQUS FOR CATIA 插件 导入 到 ABAQUS 中 ， 
继而 在 ABAQUS 中 对 模型 进行 网 格 划 分 、 分 析 步 选 
取 、 计 算 模型 分 析 等 工作 。 

相 比 于 上 述 两 种 方法 ,将 CATIA 模型 导入 
ABAQUS 进行 有 限 元 分 析 ,一 方面 发 挥 CATIA 本 
身 强 大 的 建 模 功 能 ,对 于 基 坑 工程 中 的 各 种 实体 构 
件 均 能 精确 地 建立 相应 模型 , 另 一 方面 ,ABAQUS 作 
为 岩 土 方向 专业 的 有 限 元 分 析 软 件 ,其 网 格 划 分 、 
施加 荷载. 土 体 本 构 模 型 .参数 设置 等 功能 均 比 较 
完善 ,分析 结果 也 较为 准确 ,对 于 实际 基 坑 工程 更 
具有 指导 意义 。 


5 有 限 元 分 析 
本 次 有 限 元 分 析 即 采 上 述 第 三 种 方式 :运用 
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6 ”BIM 模型 导入 ABAQUS 


CATIA 建立 基 坑 BIM 模型 ,使 用 接口 软件 “ABAQUS 

{oCCATIA ”将 BIM 模型 无 损 导 入 有 限 元 软件 

ABRQUS 中 (图 6) ,从 而 进行 基 坑 支 护 结构 的 有 限 
析 , 验 证 基 坑 支 护 设计 方案 的 安全 性 。 

SHE BIM 模型 处 理 

@CABAQUS 中 对 于 网 格 划分 .材料 参数 .接触 关 
蘑 汀 互 作用 . 葵 载 施加 等 问题 十 分 敏感 , 某 一 步 的 
设置 问题 将 直接 影响 计算 分 析 的 进行 ,并 且 随 着 分 
析 强 型 的 愈加 复杂 , 网 格 、 节 点 也 以 几何 级 增长 ， 
= 对 电脑 的 人 硬件 要 求 会 变 得 很 高 ,因此 需要 
对 粮 型 进行 适应 性 处 理 。 

之 将 钢筋 等 效 为 同等 强度 混凝土 , 视 钢筋 混凝土 
颖 由 为 整体 喇 。 根 据 文 献 9] 结论 , 基 坑 支 护 有 限 
元 鞭 型 计算 范围 : 沿 开 控 面 水 平方 向 取 开 挖 深度 
的 EE 5 ~3 倍 ,下 边界 沿 基 坑 深度 方向 取 2 ~3 倍 工 。 
因 欠 选取 模型 计算 范围 为 :长 为 144m, 宽 105m ,高 
为 35m( 图 7)。 

5.2 参数 设置 

本 文 结合 该 基 坑 实际 工程 地 质 条 件 , 决 定 采用 
Mohr-Coulomb 弹 塑 性 本 构 模 型 ,各 土 层 参数 信息 见 
表 1。 混凝土 采用 线 弹 性 模型 ,弹性 模 量 EE = 
30GPa, 泊 松 比 .=0.2, 桩 十 摩擦 系数 为 0. 45。 


图 7 


基 坑 支 护 有 限 元 计算 模型 


5.3 施工 过 程 模拟 

ABAQUS 中 ,施工 过 程 的 模拟 通过 分 析 步 的 设 
置 实现 ,根据 基 坑 支 护 设 计 方 案 和 实际 施工 工 况 确 
定 模拟 计算 共 考 虑 四 个 分 析 步 :第 一 步 开 控 土方 至 
第 一 道 文 撑 底 部 ; 第 二 步 设置 冠 梁 、 第 一 道 文 撑 ; 
第 三 步 开 控 土 方 至 第 二 道 文 撑 底 部 ,浇筑 腰 梁 、 第 
二 道 文 撑 ; 第 四 步 开 挖 至 基 坑 底部 。 
5.4 计算 结果 及 分 析 
5.4.1 灌注 桩 桩 吴 水 平 位 移 分 析 

图 8 为 基 坑 开 控 过程 中 销 孔 洪 注 桩 桩 身 水 平 位 
移 。 分 析 步 一 中 ,灌注 桩 桩 身 绝 大 部 分 宜 入 于 土 体 
中 ,第 一 道 支 撑 尚 未 设置 ,导致 桩 体形 成 了 类 似 于 


表 1 土 层 参数 及 力学 指标 
土 层 名 称 层 厚 (my) 重度 (kN ) ”弹性 模 量 ( MPa) 泊 松 比 黏 聚 力 (kPa) 内 摩擦 角 (°) 
耕 填 土 2 18 4.2 0. 32 2 18 
粉 质 粘土 6.4 18.9 5.4 0.3 5 25 
淤泥 质 粉 质 粘土 5.6 17.4 6 0. 39 12.5 10 
粉 细 砂 土 4.4 19 20 0. 25 5 30 
粉 砂 夹 粉 质 粘土 9.7 18.7 18 0.27 6 28 
粉 细 砂 夹 粉 质 粘土 8.4 18.5 19 0.3 6 27.5 
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悬臂 梁 结构 ,水 平 位 移 沿 桩 身 向 下 逐渐 减 小 ,最 大 
位 移 发 生 在 桩 体 顶 端 ,为 4. 9mm。 分 析 步 二 中 ,由 
于 桩 顶 冠 梁 的 浇筑 和 第 一 道 支撑 的 及 时 施加 , 有 效 
的 限制 了 支 护 桩 上 部 的 水 平 位 移 。 分 析 步 三 中 , 土 
体 继续 开 挖 ,并 浇筑 腰 梁 以 及 第 二 道 支撑 , 支 护 桩 
桩 身 最 大 位 移 并 未 发 生 在 桩 顶部 ,而 是 在 发 生 在 两 
道 支撑 之 间 , 说 明 第 二 道 支 撑 对 桩 体位 移 产生 了 约 
束 作用 ,限制 了 桩 体 的 侧 向 变形 。 分 析 步 四 中 , 继 
续 开 挖 土 体 至 基 坑 底部 , 相 比 分 析 步 三 , 支 护 桩 水 
平 位 移 呈 增 大 趋势 ,在 达到 最 大 值 5. 7mm 后 ,受到 
了 两 道 混凝土 支撑 的 约束 作用 ,位 移 发 展 趋势 逐渐 
减 小 ,位 移 曲线 呈现 为 S 形 。 对 比 实测 数据 与 分 析 
步 四 中 的 桩 身 水 平 位 移 曲 线 ,两 者 在 数值 上 有 所 差 
别 5 但 整体 位 移 趋势 均 近似 于 S 形 曲 线 ,并 且 桩 身 最 
大 向 移 发 生 位 置 基 本 相同 ,说 明 该 计算 模型 基本 
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图 8 灌注 桩 桩 身 水 平 位 移 


对 比 相关 规范 及 基 坑 支 护 设计 方案 要 求 , 桩 身 
最 大 位 移 允 许 值 为 30mm ,本 次 基 坑 支 护 有 限 元 模 
拟 的 桩 身 最 大 位 移 为 5.7mm, 实 际 监测 最 大 桩 身 位 
移 为 8. 9mm , 均 在 允许 值 范围 内 ,初步 验证 了 基 坑 
支 护 方案 的 安全 性 。 
5.4.2 ”灌注 树桩 身 应 力 分 析 

分 析 灌注 桩 桩 身 应 力 曲 线 ( 图 9) ,整体 来 看 , 桩 
身 应 力 值 随 着 开 挖 深度 变化 较为 明显 ,但 在 桩 身 衣 


固 次 度 范 围 内 变化 较 小 。 分 析 步 二 中 , 开 挖 次 度 较 
浅 , 并 且 受 到 第 一 道 支 撑 的 约束 , 桩 身 应 力 值 较 小 ， 
旦 均匀 分 布 。 分 析 步 三 中 , 随 着 开 挖 的 进行 , 桩 身 
应 力 值 较 分 析 步 二 中 明显 增 大 ,并 且 在 Sm 处 达到 
最 大 值 245kPa, 由 于 第 二 道 的 支撑 的 约束 作用 , 限 
制 了 桩 身 应 力 值 的 发 展 趋势 , 开 挖 深度 范围 内 , 桩 
身 应 力 曲线 近似 “大 肚子 ”形状 。 分 析 步 四 中 , 桩 续 
应 力 变 化 分 布 较为 均匀 ,并 且 在 开 挖 深度 范围 内 ， 
桩 身 应 力 曲 线 呈 现 为 “ 萌 芦 ”形状 ,说 明 桩 里 应 力 的 
发 展 受 到 了 第 一 道 支 撑 与 第 二 道 支撑 的 限制 作用 。 
对 比 实际 设计 方案 所 给 出 的 桩 号 应 力 变化 曲线 ,有 
限 元 模拟 计算 桩 身 应 力 最 大 值 为 245kPa ,小 于 实际 
设计 最 大 值 295kPa, 并 且 桩 刁 最 大 应 力 发 生 位 置 与 
有 限 元 计算 结果 基本 相同 ,应力 曲 线 分 布 相似 , 保 
证 了 计算 模型 的 准确 性 ,进一步 验证 了 基 坑 支 护 方 
案 的 安全 性 。 
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图 9 灌注 桩 桩 身 应 力 曲 线 


根据 上 海 某 研发 中 心 基 坑 工程 实例 , 引入 了 
BIM 拉 术 并 结合 有 限 元 分 析 , 得 到 以 下 结论 : 

(1) 基 于 CATIA 软件 将 BIM 技术 引入 到 基 坑 
工程 中 ,并 结合 Navisworks 进行 了 基 坑 工程 施工 模 
拟 ,发 挥 了 BIM 技术 在 三 维 可 视 化 ,施工 过 程 模拟 、 
协同 工作 ,深化 设计 等 方面 的 优势 ,解决 了 传统 二 
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(3) 将 BIM 技术 结合 有 限 元 分 析 共 同 运用 于 基 
坑 工 程 中 ,一 方面 通过 BIM 技术 ,使 设计 人 员 清 晰 、 
准确 地 表达 设计 意图 , 提高 了 设计 效率 ,便于 业主 
对 整个 工程 的 项 目 进 度 、 质 量 进行 管理 ,有 助 于 施 
工 方 及 时 发 现 可 能 存在 的 问题 ,保证 现场 施工 有 
效 s 安 全 的 进行 。 另 一 方面 ,结合 有 限 元 分 析 对 整 
体 副 护 设计 方案 进行 安全 性 验证 ,弥补 了 传统 二 维 
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Abstract : Traditional approachof 2D design and construction management no longermeets the increasingly com- 
plex needs of the pit engineering, while the emergence of BIM technology provides technical support to address 
these issues,and also provides a new way to verify the safety of the foundation pit support structure whencombined 
with the finite element analysis. This paper presents a foundation pit engineering example that the BIM technology is 
introduced and the BIM foundation pit support model is established by CATIA. Also, Navisworks is applied for 
foundation pit construction simulation. This paper analyzesseveral methods for the combination of CATIA and finite 
element, and applies ABAQUS, a finite element analysis software, to verify the stability of foundation pit support 
structure. Practical engineering application shows that theBIM technology combined with the finite element analysis, 
is of great application valuein practical foundation pit engineering. 
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